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Введение 
При введении тонкодисперсных наполни-
телей в резиновые смеси происходит существен-
ное увеличение прочности и улучшение некото-
рых физико-механических свойств вулканиза-
тов. Процессы смешения и диспергирования 
наполнителей в эластомерной матрице опреде-
ляют основные параметры фазовой структуры 
наполненных композиционных эластомерных 
материалов и их свойства [1, 2]. 
В настоящей статье приведены результаты 
изучения влияния степени диспергирования 
наполнителей,  межфазного взаимодействия и 
молекулярно-массовых характеристик эластомера на 
реологические свойства наполненных резиновых 
смесей, их перерабатываемость методом экструзии и 
физико-механические свойства вулканизатов. 
 
Объекты и методы исследования 
Исследовали модельные резиновые смеси 
на основе бутадиен-стирольного каучука 
(СКМС - 30АРКМ - 15) (М = 193 тыс., М = 86 
тыс., содержание стирола – 28,5%) и модифици-
рованный бентонит с удельной поверхностью 24 
м2/г. Смеси изготавливали в лабораторном рези-
носмесителе с емкостью смесительной камеры 5 
дм3. Продолжительность смешения варьировали 
на основе содержание наполнителя. Анализ мо-
лекулярно-массовых характеристик каучука 
проводили методом скоростной седиментации 
раствора полимера в растворителе при скорости 
вращения роторов 4000 об/мин в ультрацентри-
фуге МОИ-3170. О степени диспергирования 
модифицированного бентонита в резиновых 
смесях и интенсивности межфазного взаимодей-
ствия судили по показателю диспергируемости, 
оцениваемому методом оптической микроско-
пии в соответствии с АSTМD 2663–99, удельной 
электропроводности резиновых смесей (ГОСТ 
64322–91) и содержанию эластомера, связанного 
модифицированным бентонитом. Определяли также 
когезионную прочность резиновых смесей, их 
вязкость по Муни, эффективную вязкость на 
капиллярном вискозиметре постоянных давлений с 
отношением длины капилляра к его диаметру L/
D=20, а также линейную скорость шприцевания, эла-
стическое восстановление и  усадку.  
 
Результаты и обсуждение 
Влияние структурных параметров на фи-
зико-механические показатели резин изучали 
при одинаковой степени их сшивания. Путем 
варьирования условий смешения эластомера с 
модифицированным бентонитом получали рези-
новые смеси с показателем диспергируемости 
наполнителя 60 ÷ 95%, содержанием связанного 
эластомера 12 ÷ 32%, удельным объемным элек-
трическим сопротивлением 2,3х102 ÷ 2,4х1012 
Ом·см. 
Исследованы молекулярно-массовые ха-
рактеристики исходного эластомера и несвязан-
ного наполнителя, извлеченного из резиновых 
смесей путем экстракции толуолом в течение 72 ч 
(табл. 1). 
Из литературных источников известно [3], 
что между молекулярно-массовыми характери-
стиками и содержанием несвязанных частиц 
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наполнителя молекулами эластомера существу-
ет следующая зависимость:  
где S – доля несвязанного каучука;
– среднемассовая молекулярная 
масса исходного и несвязанного каучука соот-
ветственно; – среднечисленная моле-
кулярная масса исходного и несвязанного каучу-
ка соответственно. 
По уравнению Мейснера были рассчитаны 
значения    для резиновых смесей, различающих-
ся  содержанием связанного каучука. 
Хорошее соответствие расчетных и эксперимен-
тальных  результатов свидетельствует  о том, 
что в процессе получения резиновых смесей мо-
лекулярно – массовые характеристики эластоме-
ра не изменяются. Таким образом, в данном слу-
чае изменение комплекса свойств резиновых 
смесей определяется степенью диспергирования 
наполнителя и интенсивностью межфазного вза-
имодействия в композиции. С увеличением 
степени диспергирования наполнителя наблюдается 
линейное снижение вязкости по Муни – со 122 
до 75 ед., когезионной прочности – с 0,6 до 0,4 МПа и 
эффективной вязкости ( ) резиновых смесей. 
Совокупность полученных данных может 
быть объяснена на основе модели, учитываю-
щей, что полимер в наполненной резиновой сме-
си по способности подвергается деформации 
под действием приложенного напряжения и 
можно разделить на «свободную» – молекулу, 
не испытывающую влияния наполнителя, 
«связанную»  – молекулу, адсорбированную 
(или хемосорбированную)  на поверхности 
наполнителя и «окклюдированную» – молекулу 
механически защищенную от деформации агре-
гатами и агломератами наполнителя. «Окклюди-
рующая» способность частиц наполнителя уве-
личивается с ростом числа частиц его составля-
ющих. При агломерировании частиц наполните-
ля в среде полимера следует ожидать увеличе-
ния доли эффективно мобилизованной молеку-
лы за счет его дополнительного окклюдирова-
ния в межагрегатном  пространстве агломератов 
частиц наполнителя. 
Вязкоупругие свойства наполненных эла-
стомеров определяются характеристиками кау-
чуковой фазы и эффективным объемом напол-
нителя в резиновой смеси с учетом объемных 
долей наполнителя, связанного молекулой эла-
стомера, окклюдированного агрегатами и агло-
мератами наполнителя. С возрастанием степени 
диспергирования частиц наполнителя качество 
поверхности экструдата улучшается (табл. 2). 
Зависимость скорости экструзии от продолжи-
тельности изготовления резиновых смесей про-
ходит через минимум, а крутящий момент на 
шнеке уменьшается. 
При шприцевании плохо смешанных сме-
сей наблюдается проскальзывание материала, 
что проявляется в искажении поверхности пото-
ка. С увеличением степени диспергирования 
наполнителя улучшается качество поверхности 
экструдата и снижается скорость экструзии при 
достижении определенной степени диспергирова-
ния наполнителя ( ), что связано с улуч-
шением диспергирования наполнителя (рис. 1). 
Зависимость эластического восстановле-
ния по профилю заготовки и усадки по длине 
при шприцевании от степени диспергирования 
наполнителя в резиновых смесях проходит через 
максимум (рис. 2). 
Таблица 1  
Молекулярно-массовые характеристики несвязанного эластомера в наполненных резиновых смесях 
Продолжительность 
смешения, мин 
Доля несвязанного 
эластомера 
 103  103 
расчет по S эксперимент расчет по S эксперимент 
2,0     0,875 176 176 82 85 
4,0    0,830 171 169 80 82 
15,0    0,760 163 157 70 72 
Таблица 2 
Влияние продолжительности смешения на характеристики резиновых смесей и 
 их перерабатываемость экструзионным методом 
Продол-
житель-ность 
смешения, 
мин 
Степень дис-
пер-гирования 
напол-нителя, 
% 
Вязкость по 
Муни 
  
  
Удельное объ-
емное электри-
ческое сопро-
тивление, 
Oм  
Содержание 
связанной мо-
лекулы каучу-
ка, % 
Скорость экс-
трукции, 
см/мин. 
Крутящий 
момент 
на шнеке, н м 
Качество по-
верхности 
экструдата, 
баллы 
2 60 122 5,1 15,2 69 22,0 2111 
3 66,5 121 6,8 17 65 21,5 2121 
4 72,3 100 7,5 19,6 58 17,0 2121 
5 77,0 94 8,5 21,3 56 18,0 2232 
7 85,0 90 9,7 26,8 61 17,5 2232 
10 90,0 80 10,9 30,6 67 17,0 2232 
12 93,0 74 11,4 31,4 70 16,5 2232 
15 93,5 73 11,8 32 73 16,0 2232 
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Снижение величины  эластического вос-
становления по профилю с увеличением степени 
диспергирования наполнителя в резиновой сме-
си может быть объяснено с позиций, изложен-
ных выше представлений, рассматривая агломе-
рат наполнителя, состоящий из большого коли-
чества агрегатов, как эластичную «частицу», все 
пустоты которой заполнены эластомеро м 
При воздействии внешних сил такая «частица» 
может обратимо деформироваться в направле-
нии действия силы, после снятия нагрузки про-
исходит восстановление ее прежнего состояния. 
С увеличением степени диспергирования умень-
шается величина агломерата, снижается доля 
«окклюдированного каучука», что приводит к 
уменьшению «эластичности частицы». Чем 
меньше размер агломерата, тем меньше эласти-
ческих деформаций накапливается в потоке при 
течении, тем ниже эластическое восстановление 
образца. Усадка при шприцевании в результате 
вылежки заготовки в течение суток связана с 
релаксацией макромолекул. Увеличение доли 
«свободного» каучука при улучшении дисперги-
рования наполнителя влечет за собой увеличе-
ние усадки при профилировании. 
С увеличением степени диспергирования 
наполнителя в исследованных смесях напряже-
ние при 300% удлинения резины монотонно воз-
растает. Прочность при растяжении вулканиза-
тов изменяется по кривой с максимумом, дости-
гаемым при степени диспергирования наполни-
теля 83-87%, а зависимость сопротивления раз-
диру резин от данного показателя имеет экстре-
мальный характер. Относительное и остаточное 
удлинение, а также твердость вулканизатов мо-
нотонно снижаются по мере повышения степени 
диспергирования наполнителя, величина удель-
ной энергии раздира при этом тоже уменьшает-
ся. Следует отметить, что чем ниже скорость разди-
ра, тем в большей степени этот показатель зави-
сит от степени диспергирования наполнителя. 
   
Заключение   
Таким образом, результаты проведенных 
исследований показывают, что степень диспер-
гирования модифицированного бентонита в ре-
зиновых смесях является важным структурным 
параметром, определяющим комплекс упруговя-
зкостных и экструзионных характеристик 
наполненных резиновых смесей. Совокупность 
полученных данных качественно объясняется с 
позиции модели, учитывающей, что полимер по 
способности деформироваться под действием 
приложенного напряжения разделяется на 
«свободную» молекулу, не испытывающую 
непосредственного влияния модифицированно-
го наполнителя, «связанный» эластомер, адсор-
бированный на поверхности  частиц наполните-
ля и «окклюдированный» – механически защи-
щенный от деформаций агрегатами и агломера-
тами. С улучшением степени диспергирования 
наполнителя изменение содержания связанного 
каучука, окклюдированного агломератами ча-
стиц наполнителя происходит таким образом, 
что наблюдается снижение эффективной доли 
частиц наполнителя, обусловливающей умень-
шение вязкости резиновых смесей. 
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Рис. 1. Зависимость эластического восстановления (1) и усад-
ки (2) при экструзии резиновых смесей от показателя диспер-
гируемости наполнителя. 
Рис. 2. Зависимость эластического восстановления резино-
вых смесей от скорости деформации при степени дисперги-
рования наполнителя  66,5% (1), 85 % (2) , 93% (3). 
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